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Seznam použitých zkratek a symbol ů 
 
 
VAP  výroba agregátu - převodovka 
HKR  hnané kolo rozvodovky 
CHTZ  chemicko tepelné zpracování 
HH  hnaný hřídel 
CNC  číslicové řízení počítačem (computer numerical controlled) 
VP  vsázková pec 
ARA  anizotropní rozpad austenitu 
Cp  uhlíkový potenciál   
σ  napětí [MPa] 
ε  deformace [-] 
E  Yangův modul pružnosti [MPa] 
Az  zbytkový austenit 
KPO  kontrolní plán operace 
CVD  chemická depozice vrstev (Chemical Vapour Deposition) 
PVD  fyzikální depozice vrstev (Physical Vapour Deposition) 
F  síla [N] 
D  průměry kuličky [mm] 
kgf  jednotka síly - kilogramme force (1kgf = 9,80665N) 
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1 Úvod  
 Tepelné zpracování by mělo zaručit dosažení vyžadovaných vlastností 
materiálu při minimalizaci škodlivých doprovodných jevů, jako je změna tvarů a 
rozměrů výrobku a snížení kvality povrchu. Dále jsou kladeny podmínky na 
minimální pracnost, tj. maximální mechanizaci a automatizaci, minimální 
výrobní náklady. V neposlední řadě také na nízkou ekologickou zátěž životního 
prostředí. [1] 
 
Teoretická část předložené diplomové práce charakterizuje převodovku 
MQ 200 pro motory Škoda, rozděluje a popisuje metody tepelného zpracování. 
Dále zahrnuje popis pnutí a deformací při tepelném zpracování. Na konec jsou 
uvedeny možnosti měření vlastností materiálu a ochlazovací charakteristiky 
kalícího média. 
 
V experimentální části je charakterizován výchozí materiál hnaného kola 
rozvodovky, popsán proces chemicko tepelného zpracování HKR. V další části 
jsou sepsány výsledky sledování procesu v závislosti na sledovaných 
parametrech CHTZ. V poslední části je vyhodnocení závislosti dílčí změny 
procesu na deformaci otvoru. Jako dílčí změna procesu bylo zvoleno proudění 
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2 Teoretická část 
2.1 Převodovka v automobilu 
Převodovka v automobilu slouží ke změně převodového poměru mezi 
motorem a hnací nápravou. Díky tomu je možné efektivně využívat průběh 
točivého momentu. [3] 
 
2.1.1 Převodovka MQ 200 pro motory Škoda 
 Převodovka MQ 200 (obr. 2.1) je 5-ti rychlostní (+ 1 zpětná rychlost), 
mimořádně lehká, převodovka přenášející kroutící momenty až do 200Nm. 
Skříň je vyrobena z hořčíkové slitiny a je tvořena dvěma částmi, a to skříní 
převodovky a skříní spojky.  
 
 
Obr. 2.1: P řevodovka 02T (MQ 200) [4] 
 
Při vývoji převodovky MQ 200 byly sledovány především tyto cíle:  
- snadné a přesné řazení 
 - optimální účinnost 
 - co nejmenší hmotnost 
 - modulová konstrukce 
- možnost použití jednotného lankového řazení 
 
Jednotlivé montážní skupiny byly vytvořeny jako moduly. Modulové 
provedení zjednodušuje montáž jak při výrobě, tak i v oblasti servisních služeb. 
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Mezi jednotlivé montážní celky patří vypínací páka spojky, řadící hřídel s víkem 
řazení, vnitřní řazení, držák ložiska hnacího a hnaného hřídele. [5] 
 
2.1.2 Diferenciál  
Účelem diferenciálu je rozdělení přenášeného kroutícího momentu ze 
vstupní hnací hřídele na dvě výstupní hnané hřídele při změně poměru jejich 
otáček. Použití diferenciálu přispívá k lepší přilnavosti vozidla k vozovce, 
zlepšuje stabilitu, ovladatelnost a snižuje opotřebení pneumatik. [6] 
Diferenciál v převodovce MQ 200 (obr. 2.3) tvoří s převodovkou jednu 
součást. Je uložen ve dvou optimalizovaných kuželíkových ložiskách. Jedno je 
nalisováno ve skříni převodovky, druhé ve skříni spojky. Hnané kolo rozvodovky 
je nalisováno a snýtováno se skříní diferenciálu a spárováno s hnaným 
hřídelem. [5] 
 
HKR je vyrobeno z cementační oceli TL 4521 a je chemicko tepelně 
zpracováváno karbonitrizací, kalením a popouštěním. Povrch kola musí mít 
min. tvrdost ≥ 680HV, jádro paty zubu 400+100HV. 
 Hnaný hřídel (obr. 2.2) je vyroben ze stejného materiálu jako HKR,  tj. 
TL 4521. HH je chemicko tepelně zpracováván karbonitrizací, kalením a 
popouštěním. Ozubení HH pro spárování s HKR je pevnostně tryskáno. Povrch 
hřídele musí mít min. tvrdost ≥ 680HV, jádro paty zubu 350+130HV. 
Skříň diferenciálu (obr. 2.3) je vyrobena z materiálu EN 1562-GJMB-550-
4. Nýty jsou nakupovány od externího dodavatele, materiálová norma nýtů je 




Obr. 2.2: Hnaný h řídel v p řevodovce MQ 200 [15] 
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Obr. 2.3: Sestava sk říně diferenciálu v p řevodovce MQ 200 [15] 
 
2.2 Tepelné zpracování materiálu 
2.2.1 Povrch sou části 
Životnost a spolehlivost částí, strojů a zařízení jsou podstatnou měrou 
ovlivňovány stavem povrchu jednotlivých částí, neboť ten je ve styku s okolním 
prostředím (koroze, erozní a kavitační opotřebení) nebo dochází ke kontaktu 
povrchů součástí (adhezivní a abrazivní opotřebení, kontaktní únava). 
 Materiál, i když má nejrůznější vlastnosti, jako celek často nesplňuje 
požadavky na všech úrovních, proto se přistupuje k řízeným změnám stavu 
povrchu součástí.  
Technologie povrchových úprav lze rozdělit do tří skupin: 
a) modifikace stavu povrchových vrstev : plastická deformace za studena, 
povrchové kalení, chemicko-tepelné zpracování, fyzikálně-chemické 
procesy (iontová implantace) 
b) vytváření povlaků na strojních dílech : nanášení chemicky i strukturně 
odlišných materiálů na podkladový materiál, klasické technologie - 
návary, nástřiky, galvanické a katalické povlaky a nové technologie - 
CVD a PVD  
c) kombinace předcházejících postupů (hybridní povlaky) : např. nitridace a 
následně PVD TiN, nebo IBAD - Ion Beam Assisted Deposition [7] 
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2.2.2 Metody tepelného zpracování 
Tepelné zpracování zahrnuje procesy, při nichž se mění vlastnosti ocelí 
pomocí vhodně zvolených řízených změn teploty. Znalost podstaty a průběhu 
fázových přeměn a jejich řízené ovládání umožňuje optimalizovat postupy 
tepelného zpracování, což v mnoha případech dovoluje získat požadované 
vlastnosti u úsporněji legované oceli a nahradit tak dražší ocel s vyšší úrovní 
legování. [2] 






Obr. 2.4: Rozd ělení metod tepelného zpracování [8] 
 
2.2.3 Pece pro tepelné zpracování 
2.2.3.1 Rozdělení pecí  
Jednou z důležitých podmínek pro dosažení kvalitních a 
reprodukovatelných výsledků tepelného zpracování je výrobní zařízení. Tato 
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zpracování, ale i na druhu výroby, velikosti a tvaru výrobků, požadované 
přesnosti, optimalizaci a dostupnosti energetického výkonu. Obsluha pece má 
být jednoduchá a její provoz čistý, spolehlivý a hospodárný. 
  
Rozdělení pecí můžeme provádět z několika hledisek: 
- druhu otopu - palivové 
                    - elektrické 
- výše teploty - nízkoteplotní do 600°C 
                         - středně teplotní od 600 do 1100°C 
                         - vysokoteplotní nad 1100°C 
- atmosféry v pecním prostoru - s atmosférou normální (vzduch) 
                                                           - s atmosférou řízenou 
                                                           - vakuové 
- pohybu vsázky - stabilní s přerušovaným provozem 
                               - průběžné 
- technologického postupu - popouštěcí 
                                              - žíhací 
                                               - víceúčelové 
                                               - pro chemicko-tepelné zpracování  
 
 Základní části pece jsou vyzdívka, ocelová konstrukce, topný systém, 
manipulace s materiálem, regulace, měření, automatizace. Účelem vyzdívky 
pece je odolávat tepelnému a mechanickému namáhání v pracovním prostoru a 
snížení tepelných ztrát při provozu. Ze žáruvzdorných materiálů se u pecí pro 
tepelné zpracování nejvíce používá šamotu a jeho odlehčených modifikací. Pro 
zvláštní účely se používá speciálních keramických materiálů. Ocelová 
konstrukce pece je základním stavebním prvkem, který bezpečně zachycuje 
všechny váhy a síly, a současně určuje vzhled pece. Pro stavbu pecí u součástí 
namáhaných do 400°C se obvykle používá konstruk čních ocelí třídy 11, 
eventuelně šedé litiny. U výše tepelně namáhaných dílů přichází v úvahu 
žáropevné a žárovzdorné oceli. [1] 
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2.2.3.2 Vsázková pec používaná p ři experimentech 
Experimenty byly prováděny v komorové peci firmy Aichelin o velikosti 
využitelného prostoru 700x1300x850cm.  
Jedná se o víceúčelovou komorovou pec použitelnou pro malé a střední 
objemy vsázek různých druhů součástí. VP Aichelin jsou plně automatické, 
vysoce flexibilní ke změnám různých procesů tepelného zpracování, lze v nich 
provádět kalení, cementaci, nitrocementaci, žíhání, popouštění. 
 
 
Obr. 2.5: Komorová pec Aichelin [14] 
 
Konstrukční rysy VP Aichelin: 
- všechen pohon je elektrický 
- teplotní homogenost v peci ± 5K  
- objem olejové lázně je 6000l (zaručí malé zvýšení teploty při kalení) 
- cirkulace oleje 
- topný systém - sálavé trubky s nízkým povrchovým zatížením ze  
     žáruvzdorné oceli, slinutých karbidů nebo keramiky 
     - dlouhá životnost, vytápění plynem nebo elektricky [14] 
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Při cementaci do povrchu oceli difunduje uhlík ve formě intersticiální 
příměsi. Hloubka sycení se pohybuje od několika desetin milimetrů po 1mm, 
v některých případech až 2 mm. Nauhličená vrstva je stanovována jako 
tloušťka, v níž je tvrdost HRc nad 50. Difuzi uhlíku zhoršuje přítomnost 
legovacích prvků. Množství uhlíku a hloubka nauhličení jsou závislé na době a 
teplotě sycení.  
Teplota cementace se pohybuje nad teplotou A3 (tj. 850 až 950°C). 
Použití nižší teploty, při které se vyskytuje ferit, není vhodné, protože 
rozpustnost uhlíku ve feritu je příliš nízká. S rostoucí teplotou cementace roste 
rychlost nauhličení. Cementací vznikne tvrdá povrchová vrstva materiálu, ale při 
naduetektoidním obsahu uhlíku silně roste množství zbytkového austenitu v 
oceli, který je měkký. (obr. 2.6). [9] 
 
 
Obr. 2.6: Graf závislosti objemu zbytkového austeni tu na množství uhlíku [9] 
 
Nejproduktivnější metodou cementace je nauhličování v plynném 
prostředí. Cementace ve směsi plynů probíhá při atmosférickém tlaku. Mezi 
aktivní atmosféry patří  endoatmosféra nebo rozložený metanol. Endoatmosféra 
vzniká nedokonalým spalováním metanu nebo propanu. Nedokonalé spalování 
je zapříčiněno omezením množství potřebného vzduchu. Metanol se štěpí 
katalyticky v čistém dusíku a má složení 40% dusíku, 40% vodíku a 20% oxidu 



















váhové % C 
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uhelnatého. Obě atmosféry jsou podobné, akorát rozložený metanol má oproti 
endoatmosféře méně stop kyslíku a vlhkosti. [9] 
 
Na obr. 2.7 je znázorněna závislost tvrdosti po cementaci na vzdálenosti 
od povrchu. U povrchu je nižší tvrdost způsobena vyšším obsahem uhlíku, tj. 
nadeutektoidním množstvím, které způsobuje vznik většího množství 
zbytkového austenitu. Vyšší množství uhlíku může také vést ke vzniku 
cementitového síťoví. K vyrovnáni množství uhlíku u povrchu se využívá difuzní 
periody, tj. výdrž na cementační teplotě, ale bez nauhličující atmosféry. Změnu 
tvrdosti po difuzní periodě znázorňuje červená čára na obr. 2.7. Výdrž na 
teplotě také zvětší hloubku cementace. [9] 
 
 
Obr. 2.7: Graf závislosti tvrdosti materiálu na vzd álenosti od povrchu [9] 
 
2.2.5 Nitrocementace 
Pro urychlení difůze uhlíku  do oceli se používá nitrocementace. Při této 
metodě současně s uhlíkem proniká do oceli malé množství dusíku. 
Cementační aktivní atmosféra je obohacena o zdroj dusíku, zpravidla o malé 
množství čpavku. Množství dusíku je velmi malé, dusík se rozpustí v austenitu a 
ve struktuře oceli není pozorovatelný. Po nitrocementaci musí následovat 
kalení, případně popouštění, stejně jako po cementaci. [9] 
Teploty nitrocementace jsou nižší než teploty cementační, ale vyšší než 
teplota A3. Nitrocementace ozubených kol je doprovázena podstatně menšími 
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deformacemi než cementace. Malá deformace souvisí s nižší teplotou pochodu, 
menší tloušťkou vrstvy a s rovnoměrnějším rozložením vnitřních pnutí 1. druhu. 
Nitrocementovaná ozubená kola mají větší odolnost proti opotřebení otěrem, 
projevuje se zde specifický účinek dusíku na třecí vlastnosti. [1] 
  
2.2.6 Regulace uhlíkového potenciálu 
Při procesu cementace je důležitá regulace množství uhlíku v plynném 
prostředí. Toto množství se vyjadřuje uhlíkovým potenciálem atmosféry, který 
se určuje:  
z rosného bodu - uhlíkový potenciál se určí dle zarosení při ochlazení vzorku 
nauhličující atmosféry. Z obr. 2.8 je patrné, že rosný bod je nutné udržovat 
v rozmezí -13 až +2°C. Čidla se dnes obvykle používají polovodičová. Tato 
metoda je nevhodná při kolísající vlhkosti vzduchu. 
 
Obr. 2.8: Diagram závislosti rosného bodu na C pote nciálu a teplot ě [9] 
 
z údajů kyslíkové sondy - kyslíková sonda udává množství kyslíku v atmosféře. 
Využívá vlastností tuhého elektrolytu ZrO2, kterým mohou procházet ionty 
kyslíku (obr. 2.9). V závislosti koncentrace kyslíku uvnitř a vně sondy vzniká na 
elektrodách potenciál o velikosti 1100 až 1200mV. Její údaje jsou silně závislé 
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na termodynamické rovnováze atmosféry. Z probíhajících reakcí (vztah 2.1) 
mohu pomocí reakčních konstant 
dopočítat uhlíkový potenciál. 
Reakční konstanty jsou závislé na 
teplotě, z tohoto důvodu musí být 














Obr. 2.9: Kyslíková sonda [9]  
   
2.2.7 Kalení po cementaci 
Nasycením povrchu na vyšší procento uhlíku, než je v jádře, se změní 
teplota počátku a konce martenzitické přeměny (obr. 2.10). Zelený pruh 
znázorňuje oblast kalících teplot cementačních ocelí, žlutý pruh znázorňuje 




Obr. 2.10: Graf závislosti kalící teploty na množst ví uhlíku [9] 
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Dle teploty, z které se nauhličená ocel kalí, se rozlišují 3 metody kalení: 
Přímé kalení (obr. 2.11/a) - kalí se přímo z cementační teploty do vody nebo 
oleje. Cementační teplota (tj. 850 až 950°C) je pro kalení, jak na uhličené vrstvy 
tak i jádra, příliš vysoká. Struktura po přímém kalení je hrubozrnná a křehká. 
Metoda je ale nejlevnější, používá se pro podřadné účely.  
 
Kalení na vrstvu (obr. 2.11/b) - součást se po cementaci nechá v peci pomaleji 
vychladnout na teplotu kalení vrstvy. Vrstva má optimální vlastnosti, ale jádro je 
hrubší a křehčí. Metoda kalení na vrstvu je optimálním řešením kvality a ceny 
kalení po cementaci, a z tohoto důvodu také nejvíce používaná. 
 
Dvojité kalení (obr. 2.11/c) - součást se po cementaci nechá vychladnout na 
teplotu kalení nízkouhlíkového jádra. Poté se ohřeje, tentokrát pouze na kalící 
teplotu uhlíkové vrstvy, a  znovu zakalí. Druhým ohřevem dojde v jádře 
k vysokoteplotnímu popuštění. Struktura vrstvy je optimální a v jádře zůstane 
směs nízkouhlíkového martenzitu a malého množství vysokouhlíkového 
martenzitu. Tato metoda je nejdražší z uvedených a také tu dochází k větším 







Obr. 2.11: K řivky chlazení p ři kalení po cementaci [9] 
a) přímé;   b) na vrstvu;   c) dvojité  
 
2.2.8 Popoušt ění 
 Cílem popouštění je provést rozpad martenzitu i zbytkového austenitu a 
získat strukturu, která bude mít nižší tvrdost a pevnost a vyšší charakteristiky 
houževnatosti, odstranit vnitřní pnutí a křehkost. 
a b c
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Dle teplot rozdělujeme popouštění na:  
Stabilizační - při 100 - 180°C po velmi dlouhou dobu (30 - 150h). St abilizační 
popouštění je vhodné pro měrky a ložiska. 
 
Za nízkých teplot - při 120 - 250°C po krátkou dobu (1 - 2h), používané p ro 
nástrojové oceli a cementované vrstvy. Nízkoteplotním popouštěním se sníží 
zbytkové pnutí, množství ZA, ale bez podstatného snížení tvrdosti. 
 
Za středních teplot - při 350 - 450°C používané pro pružinové oceli. Složen í 
oceli potlačuje vznik dolní křehkosti, která při těchto teplotách hrozí. 
Popouštěním za středních teplot se dosáhne vysoké meze pružnosti. 
 
Za vysokých teplot, nebo-li zušlechtění - při 450 - 650°C po dobu n ěkolika 
hodin, používané pro konstrukční oceli. Vysokoteplotním popouštěním klesne 
tvrdost a pevnost na hodnotu feriticko-perlitické struktury, ale zvýší se 
houževnatost a mez kluzu. 
 
Při popouštění hrozí vznik popouštěcí křehkosti, nehrozí však u všech 
ocelí, záleží na chemickém složení. Křehkost se opět rozděluje dle teplot: 
Nízkoteplotní křehkost - vzniká při výdrži na teplotě okolo 350°C a je 
neodstranitelná. Opatření proti vzniku nízkoteplotní křehkosti je nezůstávat na 
teplotě 350°C. 
 
Vysokoteplotní křehkost -  vzniká při pomalém ochlazování z vyšších teplot, lze 
odstranit opětovným ohřevem na 600°C a rychlým ochlazením. P říčinou vzniku 
křehkosti je segregace nečistot P, Sb, Sn, As. Potlačit vysokoteplotní křehkost 
lze snížením obsahu křehkých nečistot, zvýšením obsahu Mo o 0,2% a 
rychlejším ochlazením přes kritický interval 500 - 550°C. [9] 
 
2.2.9 CHTZ při experimentech 
Při experimentech byl v komorové peci Aichelin použit 
proces nitrocementace, uhlíkový potenciál byl regulován pomocí kyslíkové 
sondy. Po cementaci následovalo kalení na vrstvu. Vsázka byla popouštěna za 
nízkých teplot. Podrobnější informace o teplotách, časech a složení pecní 
atmosféry jsou uvedeny v experimentální části. 
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2.3 Pnutí a deformace p ři tepelném zpracování 
2.3.1 Pnutí 
V technologické praxi se setkáváme s řadou případů, kdy ve výrobku 
vznikají vnitřní pnutí. Vedle tepelného a chemicko tepelného zpracování jde i o 
důsledky intenzivního tváření za studena, obrábění, svařování, odlévání, 
povlakování.  
Z hlediska časového působení vnitřních pnutí rozeznáváme: 
-   dočasné: působí, pokud trvá příčina, která je vyvolala 
-   zbytkové: přetrvává i po odstranění vnějšího impulsu 
Zbytková pnutí klasifikujeme dle příčin vzniku: 
- tepelná: různé teplotní gradienty uvnitř výrobku, rozdílné teplotní 
koeficienty roztažnosti jednotlivých částí výrobku 
 -   deformační: obrábění 
 -   strukturální: nehomogenní strukturální transformace 
 
Pro elastická pnutí σ obecně platí Hookeův zákon (vztah 2.2), který říká, 
že úroveň pnutí je závislá na elastické deformaci ε vyvolané objemovými 
změnami ve výrobku. Dále je pak pnutí funkcí modulu pružnosti E. [1] 
 
εσ ⋅= E     (2.2) 
 
Na obr. 2.12 je zobrazena závislost 
napětí na deformaci pro různě tepelně 
zpracované oceli. Při stejné hodnotě 
deformace ε1 vede úroveň vnitřních pnutí 
k lomu pouze u oceli kalené z vysoké 
teploty. Při nárůstu deformace na ε2 se 
poruší i ocel kalená správně. Větší 
plastická schopnost popuštěné a žíhané 
oceli snižuje náchylnost oceli k trhlinám. 
 
Obr. 2.12: Graf deforma ční závislosti oceli [1] 
1) kalená;  2) popoušt ěná;  3) kalená z vysoké teploty;  4) žíhaná  
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Vnitřní pnutí u oceli je tím větší, čím menší je tepelná vodivost a 
prokalitelnost, čím větší je tepelná roztažnost a objemové změny při tvoření 
martenzitu. Vnitřní pnutí jsou tím větší, čím byla nedokonalejší austenitizace a 
nerovnoměrnější prohřátí výrobku. Vnitřní pnutí vzrůstá, zvětšuje-li se rozdíl 
teplot mezi kalenou součástí a kalícím prostředím a zvyšuje-li se rychlost 
ochlazování v kalícím prostředí. 
Vedle deformace výrobku způsobují zbytková pnutí změnu 
elektrochemického potenciálu, tím klesá korozivzdornost. Zbytková pnutí také 
vedou ke změnám magnetických a elektrických vlastností. [1] 
 
2.3.2 Deformace p ři tepelném zpracování 
 Změny tvaru a rozměrů výrobků jsou průvodními jevy při tepelném 
zpracování. I když se jedná o změny nežádoucí, nelze je zcela odstranit.  
Deformace můžeme rozdělit na změny objemové a změny tvaru. 
Objemové změny jsou vyvolány zvětšením nebo zmenšením objemu 
v důsledku fázových změn. Austenitizace je spojena s objemovým smrštěním, 
martenzitická přeměna s objemovým nárůstem. Velikost rozměrových změn 
tedy souvisí s obsahem uhlíku v martenzitu (s rostoucím obsahem uhlíku 
rozměrové změny vzrůstají) a s podílem zbytkového austenitu Az po kalení (s 
rostoucím obsahem Az jsou objemové přírůstky menší). Přírůstek rozměrů po 
kalení se zmenšuje popouštěním. U vysokolegované oceli může  dojít k dalšímu 
zvětšení rozměrů vlivem rozpadu Az. 
Větší výrobní potíže působí tvarové změny výrobků, které jsou 
způsobeny nerovnoměrným rozložením tepelných a transformačních pnutí. 
Velikost a výskyt tvarových změn je ovlivněn řadou faktorů od konstrukčního 
návrhu až po vlastní tepelné zpracování. Výskyt deformací je vnějším projevem 
rozložení a velikosti vnitřních pnutí.  
 
Vnitřní pnutí a tím i deformace závisí na: 
 -   druhu a vlastnostech oceli 
 -   podmínkách austenitizace 
 -   podmínkách kalení 
 -   velikosti a tvaru výrobku  
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 Podstatný vliv na velikost deformací event. vznik trhlin má tvar a rozměr 
kalených výrobků. Se zvětšujícím se rozměrem se zvětšují rozdíly teplot na 
povrchu a v jádře. Pro kalení jsou nevhodné rozdílné průřezy, náhlé přechody, 
ostré hrany, rohy a otvory. 
 Tvarové a rozměrové změny se po tepelném zpracování odstraňují 
broušením, v některých případech rovnáním, jindy je nutno součást překalit. [1] 
 
2.3.3 Trhliny 
 Převýší-li výše pnutí kohezní pevnost nejslabšího místa součásti, vznikne 
trhlina. Ke vzniku trhlin může docházet jak na povrchu, tak i pod povrchem 
tepelně zpracovávaného výrobku. I když základním předpokladem pro 
zabránění vzniku trhlin je správná volba a dodržování technologického postupu, 
mohou být jejich příčinou i chyby zděděné z předcházejících etap výroby 
(záměna materiálu, skryté a strukturní vady, konstrukční nedostatky). 
 
Dle charakteru rozložení napětí se rozlišuje 5 typů trhlin (obr. 2.13):   
 
1. typ - hluboké trhliny vycházející z povrchu výrobků, nejčastěji podélného 
směru. Případná odchylka průběhu trhliny bývá způsobena tvarovým činitelem. 
Směr trhlin ukazuje, že jsou způsobeny napětími tangenciálními. 
 
2. typ - vnitřní, obloukovité trhliny - většinou v rozích předmětu v určité 
vzdálenosti od povrchu, mohou však pronikat až na povrch. Vznikají nejčastěji 
v neprokalených nebo cementovaných výrobcích. Přednostní výskyt trhlin 
v blízkosti hran je způsoben trojosým stavem napjatosti. 
 
3. typ - povrchové trhliny zasahující do hloubky 0,01 až 2 mm. Na povrchu 
výrobku vytváří síťoví, které nesouvisí s tvarem výrobku ani s koncentrátory 
napětí (vruby). Příčinou jsou značná tahová pnutí v tenké povrchové vrstvě, 
která vytvářejí dvouosý stav napjatosti - vznikají zejména v cementovaných 
součástech. 
4. typ - trhliny způsobující odlupování povrchové vrstvy (např. při broušení), 
trhliny v blízkosti svarového spoje nástrojů z rychlořezné oceli, některé trhliny 
při indukčním kalení apod.  
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5. typ - mikrotrhliny, které na rozdíl od předchozích typů (vznikajících od 
makroskopických pnutí) se tvoří vlivem mikroskopických pnutí (např. trhliny 
v jehlicích martenzitu). 
 
  Uvedené rozdělení trhlin nezahrnuje  trhliny, jejichž průběh je ovlivněn 
změnami průřezu a vruby. Vruby zvětšují náchylnost výrobku ke vzniku trhlin, 
ale nemění charakteristický vliv technologických a metalurgických ukazatelů na 




Obr. 2.13: Typy trhlin vznikajících p ři tepelném zpracování a jejich souvislost 
s charakterem rozložení nap ětí [1] 
 
2.4 Vyhodnocení vlastností a stavu materiálu 
2.4.1 tvrdost materiálu 
Podle hodnoty tvrdosti lze odhadnout také další vlastnosti materiálu. 
V hojné míře se pro tyto účely používají empirické koeficienty. Základní metody 
pro vyhodnocování tvrdosti jsou: 
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dle Brinella - do zkušebního tělesa se silou F vtlačuje kulička o průměru D 
z kalené oceli nebo slinutých karbidů. Po odlehčení se měří 2 na sebe kolmé 
průměry vtisku.  
 
dle Vickerse - do zkušebního tělesa se silou F vtlačuje diamantový pravidelný 
čtyřboký jehlan o vrcholovém úhlu 136°. Po odleh čení se měří délka obou 
úhlopříček vtisku. Metoda dle Vickerse lze použít pro všechny tvrdosti, je velmi 
přesná a minimálně závislá na zatížení. 
 
dle Knoopa - používá se pro měření mikrotvrdosti. Do zkušebního tělesa se 
silou F vtlačuje diamantový čtyřboký jehlan o vrcholových úhlech 130° mezi 
dvěma stěnami a 172,5° mezi druhými dv ěma stěnami. Metoda dle Knoopa je 
vhodná pro plastové desky, tenké kovové desky, křehké materiály nebo pro 
materiály, u kterých nesmí být použita síla větší než 3,6 kgf. 
  
             
 
Obr. 2.14: M ěření tvrdosti dle [10] 
a) Brinella;   b) Vickerse;   c) Knoopa  
 
dle Rockwella - do zkušebního tělesa se vtlačuje diamantový kužel o 
vrcholovém úhlu 120° nebo ocelová kuli čka. Měří se rozdíl hloubky vtisku 
indentoru mezi dvěma stupni zatížení. Metoda dle Rockwella je rychlá, snadná 
a vpichy jsou velmi malé, z těchto důvodů je vhodná pro běžnou kontrolu 
velkých sérií výrobků. [10] 
 
a b c
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Obr. 2.15: M ěření tvrdosti dle Rockwella [10] 
 
2.4.2 povrchová nap ětí 
2.4.2.1 Barkhausen ův šum 
Barkhausenův šum se používá k detekci strukturních a napěťových změn 
v materiálech po obrábění čí tepelném zpracování.  
Velikost Barkhausenova šumu (obr. 2.16) se zvyšuje s tahovými napětími 
kvůli vyšší hustotě 180° Blochových st ěn. Naopak napětí v tlaku vedou ke 




Obr. 2.16: Závislost amplitudy Barkhausenova šumu n a vnit řním pnutí [11]  
 
Princip metody (obr. 2.17): Vidlice ve tvaru U je vybuzená cívkou 
připojenou k dvoupólovému zdroji energie. Orientací pólů je stanovený směr 
magnetického pole a může být naměřena tomu odpovídající složka napětí. 
Budící frekvence (1 až 160Hz) ovlivňuje hloubku, v které mohou být napětí 
objevena. Barkhausenův šum je snímán vysílací cívkou, koercitivní síla je 
měřená Hallovou sondou. Oba signály jsou zesílené, filtrované a vyhodnocené 
v mikromagnetickém zkušebním systému. [11] 
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Obr. 2.17: Schéma senzoru Barkhausenova šumu [11] 
 
2.4.2.2 Difraktometrie 
Difraktometrie využívá k detekci pružných deformací rentgenových 
paprsků. 
Vlnové délky čar charakteristického RTG spektra jsou srovnatelné s 
rozměry krystalové mřížky pevných látek a tedy vhodné pro jejich studium. Na 
řadách atomů dochází k rozptylu rentgenového záření, přičemž maxima 
intenzity jsou ve směrech, které odpovídají známému Braggovu zákonu (vztah 
2.3). 
 
λ⋅=Θ⋅ nd sin2     (2.3) 
 
kde d je mezirovinná vzdálenost, Θ  je úhel dopadu, λ  vlnová délka záření a n 
řád difrakce. 
Při pružné deformaci dojde u rovin kolmých na směr deformace ke 
změně mezirovinné vzdálenosti a tedy i ke změně úhlu (obr. 2.18). Z této 
úhlové změny se pak dá odvodit napětí potřebné k vyvolání odpovídající 
deformace z Hookova zákona. Prostorově je problém daleko složitější jak z 
hlediska difrakce, tak i z hlediska rozložení napětí. Důležité však je, že v 
polykrystalu je obvykle dostatečný počet zrn, která jsou vhodně orientována a 









Vysílací cívka a Hallova sonda
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Obr. 2.18: Princip rentgenové difrakce [11] 
 
2.5 Vyhodnocení vlastností chladící kapaliny 
V okamžiku procesu kalení již není možné zpětně ovlivnit historii součástí 
a odstranit chyby, které vznikly při předchozích výrobních operacích. Z tohoto 
důvodu je důležité přizpůsobit zvolený kalící prostředek co nejlépe příslušnému 
případu použití. 
 
2.5.1 Vlastnosti kalících olej ů 
 Na obr. 2.19 jsou uvedeny běžné kalící prostředky seřazené podle 
intenzity kalení.  
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Obr. 2.19: Druhy kalících prost ředků [12] 
 
Kalící oleje mají tu vlastnost, že při kalení oceli zaručují nejvyšší 
ochlazovací rychlost při teplotách 300-600°C. P ři těchto teplotách se austenit 
vyznačuje největší tendencí k rozpadu. Oleje tak zabrání vzniku nežádoucích 
struktur při kalení jako jsou ferit, perlit a bainit. Naopak v dolním rozsahu teplot 
ochlazují oleje ve srovnání s ostatními kalícími prostředky poměrně pomalu, 
čímž zabraňují současnému působení tepelných a transformačních pnutí. To je 
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výhoda, která brání vzniku kalících trhlin a vede k minimalizaci deformací při 
kalení. 
 
Kriteria volby kalících olejů: Volba kalícího oleje se musí provádět s ohledem na 
materiál a charakter součásti. Vedle prokalitelnosti, ARA diagramu, 
požadovaných mechanických vlastností a tvaru součásti je pro volbu typu oleje 
důležitý také typ zařízení a vlastní technologie. Je potřeba dbát pravidla, že se 
nesmí ochlazovat rychleji, než je nezbytně nutné pro dosažení požadovaných 
mechanických vlastností. [12] 
 
2.5.2 Průběh ochlazování 
Při ponoření součásti probíhá velmi rychlé ochlazování vlivem spotřeby 
tepla na vytvoření parního polštáře. Vytvoří se stabilní parní polštář obklopený 
vrstvou ohřáté kapaliny. Vrstva páry je špatným vodičem tepla a odděluje 
ochlazovaný povrch od veškeré hmoty kapaliny. Přenos tepla v tomto údobí je 
zabezpečovaný především zářením.  
Při dosažení určitých teplot povrchu se parní polštář stává nestabilní a 
nastává údobí varu s vývinem bublin. V tomto údobí je porušen parní polštář a 
kapalina smáčí kovový povrch. Odvod tepla se uskutečňuje nejen parou, ale  i 
kapalinou stýkající se přímo s povrchem. Rychlost ochlazování  v tomto údobí 
dosahuje nejvyšších hodnot.  
Při dalším poklesu teploty povrchu vývoj páry přestává a začíná údobí 
výměna tepla prouděním. Velký vliv na rychlost odvádění tepla má v tomto 
případě rychlost proudění kapaliny. [1] 
 
 
Obr. 2.20: Graf pr ůběhu ochlazování v prost ředí se zm ěnou skupenství [1] 
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2.5.3 SmartQuench test 
SmartQuench test je test prováděný přenosným digitálním přístrojem 
měřícím teplotu kalibrovaným termočlánkem. Zkoušky se mohou dělat jak ve 
výrobě, tak v laboratoři dle norem: 
- ISO 9950:1995, „Průmyslové kalící oleje - stanovení chladících charakteristik“ 
- ASTM D 6200-01, „Zkušební metoda pro stanovení chladící charakteristiky 
kalícího oleje křivkou chladnutí“ 
- ASTM D 6482-99, „Zkušební metoda pro stanovení chladící charakteristiky 
kalícího vodního polymeru křivkou chladnutí s pohybujícím se mediem“ 
 
příslušenství (obr. 2.21): přenosné zařízení pro snímání údajů, standardní 
testovací sonda s madlem (průměr 12,5 mm, délka 400mm) - nejdůležitější 
součást, akumulátorové baterie, přenosná pec s tepelnou izolací pro rychlé 
ohřívání (15min), hardwarový klíč, nádoba pro kalící medium.  
 
 
Obr. 2.21: P říslušenství pro SmartQuench test [13] 
 
Testovací sonda je vyrobena z austenitické vysokolegované oceli, tj. 
slitiny Ni,  Cr a Fe, zvané Inconel 600. Uvnitř sondy je zabudován tepelně 
izolovaný termočlánek Typu K (NiCr / NiAl) o průměru 1,5mm (obr. 2.22). [13] 
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3 Experimentální část 
3.1 Výchozí materiál 
Hnané kolo rozvodovky HKR (obr. 3.1) se vyrábí ve více materiálových 
variantách. Pro experimenty bylo vybráno HKR z cementační oceli TL 4521 
legované niklem, firemní značení dílu je 02T 409 156H.  
 
Obr. 3.1: Hnané kolo rozvodovky 
 
Výchozí materiál se dodává ve formě tyčového polotovaru o průměru 
68mm. Základní tvar se získává zápustkovým kováním na svislém kovacím lisu 
LZK 2500. Po kování se výkovek rekrystalizačně žíhá a poté tryská k 
odstranění okují. Na obr 3.2 je zobrazena feriticko perlitická struktura 
vyžíhaného výkovku z tavby A, podrobnější materiálový rozbor výkovku 
(chemické složení, tvrdost, prokalitelnost) je uveden v příloze č. 1.  
 
 
Obr. 3.2: Feriticko perlitická struktura oceli TL 4 521 výkovku HKR 
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Vyžíhaný výkovek se dále obrábí na CNC strojích. Nejprve se HKR upne 
za vnější průměr a soustruží se vnitřní průměr, část vnějšího průměru, čelo 
věnce, čelo stojny a vyvrtají se otvory. Poté se HKR upne za vnitřní průměr a 
soustruží se zbytek vnějšího průměru, čela věnce a stojny z druhé strany. Po 
kompletním soustružení se na HKR frézují zuby. Ozubené kolo se zkontroluje 
dle KPO. Jako poslední operace na úseku obrábění se sráží ozubení a kola se 
vyperou. Vypraná kola se odváží na útvar kalírny VAP. 
 
 Na obr. 3.3 je zobrazen ARA diagram použité cementační oceli. 
V diagramu jsou zaneseny křivky chlazení pro vybrané rychlosti proudění 
kalícího oleje, tj. 0 (zelená křivka), 600 (modrá křivka) a 1400ot/min (červená 
křivka). Kalící charakteristiky pro rychlosti proudění 600 a 1400 ot/min byly 
naměřeny metodou SmartQuench test přímo v olejové nádrži ve vsázkové peci. 
Kalící charakteristika pro nulovou rychlost proudění byla naměřena ve školní 
laboratoři na odebraném vzorku oleje zahřátého na teplotu 60°C. Výstupy 
ze SmartQuench testu jsou v příloze č. 2.  
 
 
Obr. 3.3: ARA diagram cementa ční oceli TL 4521 
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Na obr. 3.4 je zobrazen ARA diagram nauhličené oceli s množstvím 
uhlíku 0,8%. V diagramu jsou zanesené výše uvedené křivky chlazení. 
Z diagramu lze vyčíst, že i při nulové rychlosti proudění oleje má povrch HKR 
požadovanou martenzitickou strukturu. 
 
 Obr. 3.4: ARA diagram nauhli čené oceli s 0,8%C  
 
3.2 Sledování procesu CHTZ v delším 
časovém období 
 Proces CHTZ a charakteristiky HKR se sledovaly v období 4 měsíců. 
Během této doby bylo změřeno 10 kompletních vsázek. Množství naměřených 
vsázek bylo ovlivněno potřebou výroby vybraného typu HKR. Proces CHTZ byl 
sledován v peci č. 1 (dle číslování pecí na úseku kalírny) , mimo měření č. 4, 
kde bylo CHTZ v peci č. 3 (pec identická s pecí č.1). 
 
 
DEFORMACE DÍLU PŘEVODOVKY MQ 200 PO CHEMICKO TEPELNÉM ZPRACOVÁNÍ 




3.2.1 Chemicko tepelné zpracování HKR 
HKR se chemicko tepelně zpracovává ve dvoukomorové vsázkové peci 
(VP) Aichelin (obr. 3.5). Na schématu jsou vidět hodnoty teplot a množství 
uhlíkového potenciálu (Cp). V zeleném poli jsou zobrazeny hodnoty nastavené, 
ve žlutém poli jsou hodnoty skutečné. 
Vstup vsázky do pece je na pravé straně schématu. V zadní komoře 
(oranžová barva) je vsázka cementována  při teplotě 920°C v endoatmosfé ře 
obohacené metanem a čpavkem. Objemový průtok endoatmosféry je 16m3/hod, 
objemový průtok čpavku je 0,5 m3/hod, množství metanu se řídí dle uhlíkového 
potenciálu. Uhlíkový potenciál Cp je během procesu regulován kyslíkovou 
sondou na hodnotu 1,05%C, ke konci procesu na hodnotu 0,75%C. Nižší 
hodnotou Cp na konci cementace se docílí cca. eutektoidního složení povrchu a 
rovnoměrnějšího rozložení množství C, tím i tvrdosti, pod povrchem dílu. 






















Obr. 3.5: Schéma vsázkové pece Aichelin 
 
Po ukončení procesu cementace vsázka přejede do přední komory 
(modrá barva), kde se zakalí ponořením do kalícího oleje předehřátého na 
teplotu 60°C. Olej se p ři ochlazování vsázky pohybuje, proudění zajišťují 
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čerpadla. Jako kalící medium se používá olej TK46, což je ložiskový olej 
s přidanými aditivy.  
Po opuštění VP směřuje vsázka do pračky Aichelin, kde je zbavena 
mastnoty a nečistot. Proces praní probíhá po dobu 20 min. za teploty 60°C. 
Jako prací prostředek je používán Pragolod 90. 
Po zbavení nečistot následuje nízkoteplotní popouštění v popouštěcí 
peci Aichelin po dobu 120 min za teploty 160°C. Nak onec se vsázka dochladí 
v chladiči Aichelin proudem vzduchu. Manipulace mezi jednotlivými 
technologickými operacemi CHTZ je automatizována. 
 
3.2.2 Rozmíst ění vsázky v peci 
 HKR se dováží do útvaru kalírny v jednotlivých dávkách, jedna dávka 
obsahuje 49 kusů. Do celkové vsázky pece se rovnají 3 dávky, tj. 147 kusů. 
Kusy se pokládají na rošt o devíti patrech (obr. 3.6), speciálně vyrobený pro 
rozměry HKR.  
Počet kusů a jejich rozložení v jednotlivých patrech roštu je uveden 
v příloze č. 3. Číslování pozic kusů v příloze č. 3 je následující: 1. číslice 
znamená číslo patra, 2. číslice znamená číslo řady v patře, 3. číslice znamená 
číslo kusu v řadě. 
 
 
Obr. 3.6: Rošt pro HKR používaný ve VP 
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 Důležitým faktorem při kalení je charakteristika proudění oleje. Ve VP  
Aichelin je proudění oleje zajištěno dvěma čerpadly. Čerpadla jsou umístěna 
v trubce, pozice čerpadla vůči roštu je vidět na obr. 3.7. Na obr. 3.7 je 
zobrazena pouze ¼ roštu, druhé čerpadlo je umístěno zrcadlově na druhé 
straně roštu.  
Olej se do trubky nasává v horní části nádrže a vypouští u dna. Dno 
nádrže je tvarováno tak, že proud oleje směřuje středem roštu nahoru. Chladiče 




Obr. 3.7: ¼ roštu s nazna čenou pozicí čerpadla 
 
3.2.3 Sledované technologické parametry CHTZ  
 Mezi sledované technologické parametry CHTZ patří teplota a uhlíkový 
potenciál procesu cementace, teplota kalení, teplota kalícího oleje a délka 
jednotlivých časových úseků. Příklad výstupu z pece o sledování procesu je v 
příloze č. 4. 
 Při procesu sycení povrchu oceli uhlíkem je ve VP nastavena teplota 
920°C, a b ěhem jednotlivých měřeních se s teplotou nehýbalo. Doba 
cementace při nastavené teplotě se během jednotlivých měřeních pohybovala 
od 5h do 5,5h. Poté následuje úsek, při kterém se vsázka ochladí z cementační 
DEFORMACE DÍLU PŘEVODOVKY MQ 200 PO CHEMICKO TEPELNÉM ZPRACOVÁNÍ 




teploty na teplotu kalení. Na kalící teplotě je výdrž 1h, při které se vyrovnají 
teploty v celém objemu vsázky. 
 Množství uhlíkového potenciálu Cp v pecní atmosféře je nastaveno na 
1,05%C po dobu 3,5h. 1h před koncem procesu se množství Cp sníží na 
hodnotu 0,75%C (difůzní perioda). Během jednotlivých měření se množství Cp 
ani délka jednotlivých úseků neměnila. 
 Teplota, z které se vsázka kalila, se během jednotlivých měřeních 
pohybovala v rozmezí od 810°C do 850°C. 
 Kalící olej se udržoval na teplotě 60°C p ři všech měřeních. Olej je po 
celou dobu kalení v pohybu, proudění je rozděleno do několika kroků (tab. 3.1). 
 
Tab. 3.1: jednotlivé kroky cirkulace oleje 
 charakteristika čas [s] otá čky [ot/min] 
1. krok bez cirkulace 0 0 
2. krok pomalá cirkulace 60 600 
3. krok rychlá cirkulace 300 1400 
4. krok pomalá cirkulace  zbytek procesu 600 
 
 
 Jak je vidět v tabulce 3.1, 1. krok bez cirkulace je vynechán. Krok číslo 4 
je pevně naprogramovaný tak, že otáčky jsou shodné s otáčkami 2. kroku, tzn. 
nelze je nastavit samostatně. Proudění bylo pro všechna měření nastaveno 
stejné. Celková doba chlazení se pohybovala mezi 10 - 20 minutami. 
 
3.2.4 Měřené charakteristiky HKR  
V delším časovém období byla na HKR sledována deformace a ovalita 
vnitřního průměru, tvrdost materiálu. 
Deformace a ovalita vnitřního průměru HKR se měří na měřícím přístroji 
zobrazeném na obr. 3.8. Měřící přístroj je speciálně vyrobený pro rozměry HKR. 
Na přístroji z obr. 3.8 se měřené hodnoty odečítají z číselníkového 
úchylkoměru. Přístroj měří s přesností 0,002mm a přesnost měření se ověřuje 
pomocí kalibrovaného kusu. V současné době se pro urychlení výstupní 
kontroly používá digitální měřící přístroj.  
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Obr. 3.8: P řístroj pro m ěření deformací vnit řního pr ůměru HKR 
 
Kusy se špatnými rozměry se dále dělí na opravitelné a neopravitelné. 
Při rozměru vnitřního průměru HKR menším, než je spodní povolená hranice, 
se otvor soustruží na požadovaný rozměr. Obrobení je možné s ohledem na 
dodržení min. hloubky prokalené vrstvy. Jestliže by se obrobením vrstva 
zmenšila příliš, vyřadí se kus mezi neobrobitelné. Druhá možnost, kdy rozměr 
vnitřního průměru HKR je větší, než stanoví horní povolená hranice, se při 
sledování procesu  vyskytla jen zřídka. V této situaci se otvoru HKR přizpůsobí 
rozměr skříně diferenciálu, na který je HKR nalisováno. 
Deformace otvoru D∆  se počítala dle vztahu 3.1, kde MstřD  je střední 
průměr měkkého kola a KstřD  je střední průměr tepelně zpracovaného kola. 
maxD  je max. hodnota vnitřního průměru kola minD  je min. hodnota vnitřního 
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Ovalita otvoru se počítala dle vztahu 3.2. Během dlouhodobého zkoušení 
byl sledován také vliv natočení kola na roštu vůči čerpadlu. Kola se v některých 
vsázkách rovnala na rošt minimálním rozměrem směrem k čerpadlům a 
v některých vsázkách maximálním rozměrem směrem k čerpadlům (obr. 3.9).  
  
minmax DDovalita −=  (3.2) 
 
Tvrdost HKR před chemicko tepelným zpracování, tj. v měkkém stavu, se 
měřila dle Brinella tvrdoměrem v laboratoři technické kontroly (obr. 3.10/a). 
Kulička o průměru D = 2,5mm byla vtlačována do leštěného povrchu silou F = 
187,5N. Průměry vtisku se odměřovali pravítkem. Měřilo se devět kol, vždy 
jedno kolo z patra roštu. Na každém kole se udělali tři vpichy na čele věnce, 
vzájemně pootočené o 90°, z kterých se vypo četla průměrná tvrdost. 
Tvrdost HKR po chemicko tepelném zpracování, tzn. zakalené a 
popuštěné, se měřila dle Rockwella HRc tvrdoměrem na dílně (obr. 3.10/b). 
Diamantový kužel  byl vtlačován do leštěného povrchu zatěžující silou 150N. 
Tvrdost byla vyhodnocována digitálně. Měřilo se devět kol, u kterých byla 
měřena tvrdost „za měkka“. Na každém kole se udělaly tři vpichy v přibližně 
stejných místech jako u měkkých kol, z kterých se vypočetla průměrná tvrdost.  
 
                               
 
 
Obr. 3.10: M ěřící přístroje tvrdosti 
a) Brinell - Wolpert DIA TESTTER 2RC;   b) Rockwell  - LECO RT-240 Hardness tester 
a b
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3.2.5 Diskuze výsledk ů 
V příloze č. 5 jsou uvedeny grafy výsledků jednotlivých měření 
s označením čísla a datumu měření, označenou tavbou a teplotou kalení. V tab. 
3.2 jsou uvedeny údaje o označení tavby a kalící teploty jednotlivých měření. 
 
Tab. 3.2.: Označení tavby a teploty kalení jednotlivých m ěření 
č. měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
označení 
tavby 
P P P P P P S S S Z 
teplota 
kalení [°C] 
840 - 820 810 850 850 850 850 850 850 
 
 
Během dlouhodobého sledování byly zjištěny tyto závislosti: 
Závislost na kalící teplot ě tk - za nižších kalících teplot tk (810-840°C) m ěly 
deformace vnitřního HKR celkově větší rozptyl (obr. 3.11, 3.12 - měření 1 až 4). 
Při nižších tk také docházelo ve spodních patrech roštu k větší deformaci otvoru 
HKR oproti vyšším patrům. Při vyšší tk (850°C) m ěly deformace nižší rozptyl 
(obr. 3.11, 3.12 - měření 5 až 10). 
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mereni 6 mereni 7 mereni 8 mereni 9 mereni 10
 
Obr. 3.11: Graf zm ěny aritmetických pr ůměrů otvoru HKR p ři dlouhodobém sledování 
procesu CHTZ 
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 Na obr. 3.12 je zobrazeno statistické rozložení hodnot  vnitřního průměru 
pro jednotlivá měření. Zelené úsečky znázorňují hodnotu aritmetického průměru 
± trojnásobek směrodatné odchylky. Červené čáry označují horní a spodní 
povolený rozměr otvoru HKR.  
 
Obr. 3.12: Graf rozložení rozm ěrů otvoru HKR p ři dlouhodobém sledování procesu CHTZ 
 
Při nižších tk docházelo ve spodních patrech roštu k menším změnám 
ovality otvoru HKR oproti vyšším patrům. Při vyšší tk byly změny ovality 
vyrovnanější. Rozptyl změny ovality byl pro všechna měření vyrovnaný (obr. 
3.13, 3.14). Tvrdost tepelně zpracovaných HKR neměla tendenci měnit se 
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Obr. 3.13: Graf zm ěny ovality otvoru HKR p ři dlouhodobém sledování procesu CHTZ 
 
Na obr. 3.14 je zobrazeno statistické rozložení změn ovality vnitřního 
průměru pro jednotlivá měření. Oranžové úsečky znázorňují hodnotu 
aritmetického průměru ± trojnásobek směrodatné odchylky. 




























Obr. 3.14: Graf rozložení zm ěny ovality otvoru HKR p ři dlouhod. sledování procesu CHTZ 
 
Závislost na rozložení HKR na roštu  - v polovině případů měření byl zjištěn 
nižší rozptyl středních průměrů otvoru HKR u patra s nižším počtem kol (6. 
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patro, viz. příloha č. 3). Nižší počet kol v patře umožňuje lepší proudění kalícího 
oleje. U ovality se závislost na množství  HKR na roštu neprojevila. 
Tvrdost tepelně zpracovaných HKR byla pro všechna měření vyrovnaná, 
pohybovala se mezi 59-62HRc. V některých případech se ve spodních patrech 
objevila o něco vyšší tvrdost (1HRc) oproti vyšším patrům.  
Závislost deformace na umístění HKR na určité pozici v jednotlivých 
patrech roštu, např. na kraji nebo uprostřed patra, nebyla prokázána. 
 
Závislost na chemickém složení výchozího materiálu  - během sledování 
jednotlivých měření se jako výchozí materiál postupně použily 3 tavby  - P, S, Z 
(tab. 3.3). Při stejných parametrech CHTZ byly naměřeny větší deformace 
otvoru HKR u tavby P, deformace u tavby S a Z byly vyrovnané (viz. obr. 3.11). 
Největší odlišnost v chemickém složení tavby P od taveb S, Z byla v množství 
prvku Al. 
 
Tab. 3.3.: Chemické složení mat. TL 4521 pro r ůzné tavby 
tavba  
prvek  předpis 
P S Z 
C 0,15 ÷ 0,23 0,19 0,19 0,19 
Mn 0,5 ÷ 0,80  0,75 0,77 0,76 
Si ≤ 0,12  0,11 0,11 0,12 
P ≤ 0,035 0,010 0,009 0,008 
S 0,025 ÷ 0,035 0,033 0,033 0,035 
Cr 0,65 ÷ 0,85 0,74 0,77 0,76 
Al 0,015 ÷ 0,050 0,027 0,020 0,022 
Ti ≤ 0,005 0,0020 0,0020 0,0022 
Ni 1,5 ÷ 1,90 1,57 1,65 1,55 
Mo 0,28 ÷ 0,38 0,310 0,320 0,305 
O2 ≤ 0,0025 0,0021 0,0018 0,0018 
N - 0,0044 0,0042 0,0042 
 
 
Závislost na uhlíkovém potenciálu C p pecní atmosféry  - během 
dlouhodobého sledování procesu CHTZ došlo u měření č. 3 ke konci 
nauhličovacího procesu, tj. v periodě, kdy se Cp snižuje na nižší hodnotu, 
k velkému zvýšení Cp na 1,5%C. U této vsázky byl naměřen větší rozptyl 
deformací otvoru HKR, také se projevila nižší tvrdost v důsledku vyššího 
množství zbytkového austenitu. Množství Az se snížilo pevnostním tryskáním. 
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 Z dlouhodobého sledování procesu CHTZ vyplynulo, že 
deformace otvoru HKR závisí na kalící teplotě, kdy za nižší kalící teploty 
dochází k většímu rozptylu deformací. Nejvyrovnanější výsledky deformací a 
ovality byly zjištěny u vyšší kalící teploty, tj. 850°C . 
Dále byla v polovině případů zjištěna závislost deformace na proudění 
oleje. V patře s nižším počtem HKR, což umožňovalo lepší proudění oleje mezi 
jednotlivými koly,  byl rozptyl deformací nižší oproti ostatním patrům. 
 Byla zjištěna závislost velikosti deformace otvoru na chemickém složení 
výchozího materiálu, tzn. že, i když chemické složení odpovídá předpisovým 
tolerancím, záleží na tom, kde se hodnoty obsahu chemických prvků pohybují 
v tolerančním rozpětí. 
 
3.3 Vyhodnocení díl čích změn procesu 
3.3.1 Změna proud ění kalícího oleje 
Proces CHTZ byl sledován v peci č. 1, tj. ve stejné peci jako u 
dlouhodobého sledování. Jako dílčí změna procesu CHTZ bylo zvoleno 
proudění kalícího oleje, které dává velký potenciál pro experimenty. Může se 
kombinovat čas i rychlost proudění. Navrhnuté změny rychlosti proudění a délky 
časových úseků jsou zobrazeny v tabulce 3.4. Ostatní parametry CHTZ byly 
nastaveny takto: cementační teplota 920°C, uhlíkový potenciál 1,05 a 0,75%C,  
teplota kalení 850°C, teplota kalícího oleje 60°C. 
 
Tab. 3.4.: jednotlivé zm ěny parametr ů procesu  
 
2. krok - 
čas [s] 
2. krok - rychlost 
[ot/min] 
3. krok - rychlost 
[ot/min] 
1. měření (10 ks) 60 0 700 
2. měření (10 ks) 60 0 1400 
3. měření (10 ks) 60 900 1400 
4. měření (10 ks) 30 0 700 
5. měření (10 ks) 30 0 1400 
6. měření (10 ks) 30 900 1400 
7. měření (10 ks) 60 600 700 
8. měření (10 ks) 60 600 1400 
9. měření (10 ks) 30 600 700 
10. měření (10 ks) 30 600 1400 
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3.3.2 Rozložení zkušebních HKR na roštu 
 Pro každý experiment bylo použito 10 ks HKR. Zbylých 137 volných míst 
na roštu bylo pro autentičnost procesu doplněno zmetkovými kusy HKR. 
Zvolené rozmístění zkušebních HKR je vidět v příloze č. 3 (zelená pole). Kola 
byla umístěna ve spodním (1. patro), středním (5. patro) a horním (9. patro) 
patře roštu, a to jak na krajích, tak uprostřed patra. 
 
3.3.3 Diskuze výsledk ů 
3.3.3.1 Deformace otvoru 
V příloze č. 6 jsou uvedeny grafy výsledků jednotlivých experimentů 
s označením čísla experimentu, proudění oleje, označenou tavbou a teplotou 
kalení. Výsledky sledování deformace otvoru HKR po chemicko tepelném 
zpracování v závislosti na rychlosti kalícího oleje jsou uvedeny v grafu na obr. 
3.15. Čísla měření znamenají čísla experimentů. Z grafu lze vyčíst, že nejnižší 
rozptyl změny průměrů mezi patry byl naměřen u experimentů s nulovou 
rychlostí proudění na začátku procesu chlazení. Naopak nejvyšší rozptyl byl u 
největší rychlosti proudění na začátku procesu chlazení, při těchto podmínkách 
je také velký rozdíl ve změně průměrů otvoru mezi spodním patrem a ostatními 
patry (5. a 9. patro). 




































Obr. 3.15: Graf zm ěny aritmetických pr ůměrů otvoru HKR p ři změnách proud ění oleje 
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Na obr. 3.16 jsou zobrazeny výsledky sledování ovality otvoru HKR po 
chemicko tepelném zpracování v závislosti na rychlosti kalícího oleje. Čísla 
měření znamenají čísla experimentů. Z naměřených výsledků nelze vyčíst tak 
jednoznačná závislost změny ovality na rychlosti proudění oleje. Z grafu lze 
vyčíst, že příznivý výsledek rozptylu ovality otvoru HKR byl naměřen za 
podmínek experimentu č. 8, což jsou výchozí podmínky používané při CHTZ. 




























Obr. 3.16: Graf zm ěny ovality otvoru HKR p ři změnách proud ění oleje 
 
 
3.3.3.2 Průběh tvrdosti 
Z každé vsázky bylo vybráno HKR z pozice č. 6 (viz. příloha č. 3), 
z kterého se udělal výbrus. Na výbrusu se v laboratoři provedlo měření tvrdosti 
vrstvy, jádra a průběhu tvrdosti. Z průběhu tvrdosti se vyhodnotila hloubka 
vrstvy. Tvrdost vrstvy u všech měření vyhovovala předpisu: tvrdost ≥ 680HV30,  
protokoly o měření tvrdosti jsou uvedeny v příloze č. 7.  
Průběh tvrdosti se měřil jak na boku zubu (obr. 3.17), tak v zubové 
mezeře (obr. 3.18). Jak lze vyčíst z grafů, ve všech měřeních bylo vyhověno 
předepsané hloubce nauhličené vrstvy 0,6 - 0,9mm, a to jak na boku zubu, tak 
v zubové mezeře.  
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Obr. 3.17: Graf pr ůběhu tvrdosti na boku zubu pro všechny experimenty  
 
Na boku zubu byla zjištěna nejvyšší hloubka vrstvy v 2. měření 
(experimentu), a to 0,87mm. Nejnižší hloubka vrstvy na boku zubu byla v 7. 
měření, a to 0,76mm.  
 



























Obr. 3.18: Graf pr ůběhu tvrdosti zubové mezery pro všechny experimenty 
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V zubové mezeře byla zjištěna nejvyšší hloubka vrstvy v 3. a 2. měření, a 
to 0,75 a 0,74mm. Nejnižší hloubka vrstvy v zubové mezeře byla v 5. a 7. 
měření, a to 0,63 a 0,64mm. 
 
3.3.3.3 Struktura 
Vzorky byly leptány 2% roztokem nitalu. Kompletní seznam fotek struktur 
vrstvy i jádra jsou uvedeny v příloze č. 8. Charakter struktury vrstvy tepelně 
zpracovaných HKR (obr. 3.19) byl u všech měření téměř identický, tj. 
martenzitický s určitým množstvím zbytkového austenitu.  
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Charakter struktury jádra tepelně zpracovaných HKR (obr. 3.20) byl u 
všech měření téměř identický, tj. nedokonale zakalený bainiticko martenzitický 
s určitým množstvím feritu.  
 
 
Obr. 3.20: Struktura jádra HKR 
 
Nejlepší výsledky deformací otvoru HKR byly zjištěny při kalení, kdy 
z počátku chlazení byl kalící olej bez proudění. Největší deformace nastaly při 
vysokých rychlostech po celou dobu kalení. Zkrácením intervalu druhého kroku 
z 60s na 30s se deformace ani ovalita otvoru HKR znatelně neovlivnila. 
Struktura vrstvy byla ve všech případech martenzitická s určitým 
množstvím zbytkového austenitu, což potvrdilo teoretické předpoklady z ARA 
diagramu se zanesenými rychlostmi proudění oleje. Předpis tvrdosti vrstvy a 
jádra, hloubky vrstvy byl dodržen ve všech případech experimentů, tudíž tyto 
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Diplomová práce měla za úkol sledovat v delším časovém období 
technologické parametry chemicko tepelného zpracování dílu převodovky 
MQ200 a posoudit vliv dílčích změn technologických parametrů CHTZ na 
deformaci otvoru.  
 Diplomová práce sledovala vlastnosti hnaného kola rozvodovky 
z materiálu TL 4521. CHTZ bylo prováděno ve dvoukomorové víceúčelové peci 
firmy Aichelin. Naměřené výsledky byly sestaveny do grafů (viz přílohy DP).   
 Výsledky dlouhodobého sledování ukázaly závislost rozptylu deformací 
otvoru HKR na kalící teplotě i proudění kalícího oleje. Také se projevila 
závislost velikosti deformace otvoru HKR na chemickém složení výchozího 
materiálu. Jako dílčí změna procesu CHTZ bylo vybráno proudění oleje. Ze 
sledování závislosti vlastností HKR na změně proudění oleje bylo zjištěno, že 
nejnižší rozptyl deformace otvoru HKR byl dosažen při nulové rychlosti 
proudění kalícího oleje v počáteční fázi ochlazování. Tato změna proudění 
neovlivnila tvrdost, hloubku vrstvy ani strukturu dílu. 
 Jako provozní odchylka bylo u jednoho měření zjištěno nestandardní 
množství uhlíkového potenciálu v pecní atmosféře při procesu cementace. 
Zvýšené množství uhlíkového potenciálu zapříčinilo snížení tvrdosti. Jiné 
provozní odchylky a nesystémové změny v technologii zpracování nebyly 
během sledování procesu zjištěny. 
 Pro další postup řešení optimalizace deformací otvoru HKR navrhuji 
použití nulové rychlosti proudění kalícího oleje v počáteční fázi ochlazování ve 
výrobě. Další varianta optimalizace deformací otvoru HKR je snížení počtu kusů 
HKR ve vsázce, které umožní lepší proudění oleje. Druhá varianta na druhou 
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Měření č. 3: 22.6.2009: vsázková pec č.: 1 
tavba:   P01 
teplota kalení: 820°C 
ke konci procesu vysoký uhlíkový potenciál 
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Měření č. 4: 14.7.2009: vsázková pec č.: 3 
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Měření č. 6: 28.7.2009: vsázková pec č.: 1 
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Měření č. 7: 31.7.2009: vsázková pec č.: 1 
tavba:   S01 
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Měření č. 8: 20.8.2009: vsázková pec č.: 1 
tavba:   S01 
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Měření č. 9: 3.9.2009: vsázková pec č.: 1 
tavba:   S01 
    teplota kalení: 850°C 
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Měření č. 10: 27.9.2009: vsázková pec č.: 1 
tavba:   Z01 
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PŘÍLOHA Č. 6: Výsledky při změně proudění oleje procesu CHTZ 
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Experiment č. 1:   proudění oleje: 2.krok: 60s/0ot, 3.krok: 700ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
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Experiment č. 2:   proudění oleje: 2.krok: 60s/0ot, 3.krok: 1400ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
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Experiment č. 3:   proudění oleje: 2.krok: 60s/900ot, 3.krok: 1400ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
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Experiment č. 4:   proudění oleje: 2.krok: 30s/0ot, 3.krok: 700ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
 



































































PŘÍLOHA Č. 6: Výsledky při změně proudění oleje procesu CHTZ 
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Experiment č. 5:   proudění oleje: 2.krok: 30s/0ot, 3.krok: 1400ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
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Experiment č. 6:   proudění oleje: 2.krok: 30s/900ot, 3.krok: 1400ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
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Experiment č. 7:   proudění oleje: 2.krok: 60s/600ot, 3.krok: 700ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
 



































































PŘÍLOHA Č. 6: Výsledky při změně proudění oleje procesu CHTZ 
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Experiment č. 8:   proudění oleje: 2.krok: 60s/600ot, 3.krok: 1400ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
 

































































PŘÍLOHA Č. 6: Výsledky při změně proudění oleje procesu CHTZ 
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Experiment č. 9:   proudění oleje: 2.krok: 30s/600ot, 3.krok: 700ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
 


































































PŘÍLOHA Č. 6: Výsledky při změně proudění oleje procesu CHTZ 
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Experiment č. 10:   proudění oleje: 2.krok: 30s/600ot, 3.krok: 1400ot 
vsázková pec č.: 1 
tavba:   A01 
teplota kalení: 850°C 
 

































































PŘÍLOHA Č. 7: Protokoly o zkoušce tvrdosti po CHTZ 
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